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vRÉSUMÉ
De nos jours, l’énergie électrique générée dans les centrales est transportée par de longues
lignes de transmission qui ne sont pas parfaitement transposées, d’autre part, la pénétration
des charges monophasées est en croissance, tout cela, en plus de plusieurs autres facteurs,
rendent la tension dans les réseaux de distribution, déséquilibrée. En réalité, ce déséquilibre
de tension entraîne plusieurs défis dans les réseaux électriques modernes qui hébergent la
forte pénétration des unités de production décentralisée. Les unités de production décentra-
lisée sont généralement raccordées aux réseaux par un dispositif d’électronique de puissance,
principalement un convertisseur VSC. Le déséquilibre de tension du réseau, d’un côté, fait
onduler la tension à la barre DC du convertisseur VSC et puis de l’autre, fait injecter des
harmoniques du bas rang en plus des harmoniques à haute fréquence dues à la commutation
du convertisseur de puissance. Les harmoniques détériorent la qualité de l’onde et ainsi de
suite, engendrent les pertes dans le réseau et des équipements. Cette augmentation des pertes
se traduit par la croissance des coûts de maintenance des réseaux électriques. En outre, la
présence des harmoniques dans le réseau influe sur la performance du système de protection
et aussi peut provoquer la dégradation des isolations des équipements du réseau tels que
les transformateurs, les disjoncteurs et etc. Donc, le niveau d’émission d’harmoniques doit
respecter les exigences du fournisseur de l’énergie. Donc l’élimination ou la mitigation des
harmoniques contribue à améliorer considérablement la qualité de l’onde dans les réseaux
électriques.
Dans ce mémoire, en premier lieu, une étude analytique et compréhensive de la qualité de
puissance dans les réseaux électrique hébergeant des unités de production décentralisée sera
effectuée. Le but principal de cette étude est de bien déterminer d’où viennent l’ondulation
du côté DC et les harmoniques du côté AC du convertisseur VSC de l’unité de production dé-
centralisée. Puis les conditions d’élimination d’ondulations et d’harmoniques seront déduites.
Ainsi, l’étude va révéler les limites des méthodes proposées à ce jour dans la littérature. En
réalité, le système de commande du convertisseur de puissance peut, lui-même, devenir la
source des ondulations et des harmoniques injectés au réseau. Par conséquent, dans ce mé-
moire, le convertisseur VSC des unités de production décentralisée sera contrôlé de telle façon
que les courants du côté AC du convertisseur aient le moindre harmonique. Du coup, le taux
de distorsion d’harmonique (THD) diminue notablement. Dans le but de concevoir un sys-
tème de commande capable d’éliminer ou mitiger les harmoniques ainsi que les ondulations,
le modèle dynamique de l’unité de production décentralisée sera élaboré. Puis le système de
commande sera conçu tout en respectant les conditions découlées de l’étude analytique des
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harmoniques ayant déjà effectuée. Ensuite, à l’aide du logiciel EMTP-RV la performance du
contrôleur conçu sera évaluée par l’imposition des pires conditions de déséquilibre du réseau.
Les résultats des simulations dans EMTP-RV conforment aux ceux de l’étude analytique des
harmoniques. Donc, l’unité de production décentralisée fournit la puissance au réseau avec la
moindre dégradation de la qualité de l’onde lorsque le réseau est déséquilibré. Au contraire
de plusieurs méthodes dans la littérature, aucun dispositif supplémentaire n’est ajouté au
système de commande proposé. En plus, la taille et la valeur du condensateur du côté DC du
convertisseur VSC seront réduites, et ainsi l’ondulation de tension aux bornes de ce conden-




The electric power generated in the power plants is transported by long transmission lines
that are not perfectly transposed. On the other hand, the penetration of non-linear loads
is growing, all this, in addition to several other factors, makes the voltage in distribution
grids unbalanced. In reality, this voltage imbalance brings several challenges in the electrical
networks. The decentralized generation units are generally connected to the distribution
networks whose voltage is unbalanced, inject non-characteristic harmonics in addition to the
high frequency harmonics due to the commutation of the power converter. These harmonics
degrade the quality of power injected into the grid by the decentralized generation unit and
so on, the loss in the network and equipment will be significantly increased. This increase
in losses is reflected in the growth of electrical network maintenance costs. The presence of
harmonics in the network influences the performance of the protection system and can also
cause degradation of the insulation of network equipment such as transformers, circuit break-
ers and so on. Therefore, the level of harmonic emission must meet the requirements of the
energy supplier. On the other hand, the elimination or mitigation of harmonics significantly
improves power quality in power grids. In this thesis, in order to achieve this objective, at
first, an analytical and comprehensive study of the power quality in the decentralized produc-
tion units will be carried out in order to determine where these harmonics come from. Then
the harmonic elimination conditions will be deduced using the results of this study, which
will lead to reveal the disadvantages of the methods proposed in the literature. In reality,
the control system of the power converter can, itself, become the source of the harmonics
injected into the network. Therefore, in this thesis, the power converter of the decentralized
production units will be controlled so that the currents of the AC side of the converter have
the least harmonic. As a result, the harmonic distortion rate (THD) decreases significantly.
In order to design a control system being able to eliminate or mitigate the harmonics, the
dynamic model of the decentralized production unit will be elaborated and then the con-
trol system will be conceived while respecting the conditions resulting from the analytical
study. harmonics that have already performed. Then, using the EMTP-RV software the
performance of the designed controller will be challenged by the imposition of the worst
network imbalance conditions. The results of simulations in EMTP-RV conform to those of
the analytical study of harmonics. So, the decentralized power plant provides the power to
the network without the degradation of the power quality when the network is unbalanced.
No additional devices are added to the system. In addition, the size and the value of the
DC side capacitor of the power converter will be reduced, and thus the voltage ripple at the
viii
terminals of this capacitor due to the imbalance of the network, will be suppressed, which
leads to increase the duration of the capacitor life.
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1CHAPITRE 1 INTRODUCTION
1.1 Mise en contexte
L’époque actuelle est marquée par la croissance d’émission des gaz à effet de serre. D’autre
part, la population mondiale ne cesse d’augmenter et les pays en voie de développement
envisagent de se faire industrialiser. En d’autres termes, le besoin en énergie est devenu de
plus en plus important tandis que les ressources conventionnelles (traditionnelles) de l’énergie
comme le charbonne, combustibles fossiles et etc. sont des ressources limitées. D’autre part,
ces ressources sont polluantes et d’un autre côté, elles ne sont plus fiables en raison de leur
prix croissants et des problèmes concernant les changements climatiques [1]. À l’heure ac-
tuelle, l’énergie électrique, étant l’un des facteurs remarquant pour le développement durable,
fait face à plusieurs défis. L’épuisement des ressources fossiles, la sécheresse qui sévit en ce
moment dans plusieurs pays influencent la production de l’énergie électrique et d’un autre
côté cette production, parfois polluante et critiquée, est en contradiction avec cette énergie
étant considérée traditionnellement propre.
Les ressources naturelles de l’énergie comme le soleil, le vent et etc. sont des bons alternatifs
pour les ressources conventionnelles de la production de l’énergie électrique. En fait, ces res-
sources qui sont connues dans le monde sous le nom des énergies renouvelables sont propres
et elles sont considérées comme des sources de l’énergie qui ne s’épuisent pas. D’habitude,
dans les réseaux électriques, ces sources sont connectées au réseau de distribution par un
interface connu sous le nom de l’unité de production décentralisée (PD) [2]. Une unité de
PD pourrait se raccorder au réseau soit par un dispositif d’électronique de puissance ou di-
rectement par une machine tournante ou dans bien des cas, par une combinaison des deux.
Dans ce mémoire, on se concentrera sur celles étant connectées au réseau triphasé par l’in-
termédiaire d’électronique de puissance, plus précisément, les convertisseurs triphasé VSC
(voltage-sourced converter).
Par contre, l’utilisation des convertisseurs VSC provoque certains problèmes concernant la
qualité de l’onde fournie par la PD. Dans le fond, due à la nature non-linéaire et la com-
mutation des convertisseurs, il y a des harmoniques qui apparaissent sur les courants du
côté AC (Alternatif Current). La qualité de l’onde devient un problème majeur lorsque le ré-
seau électrique auquel l’unité de PD est connecté, est déséquilibré. Selon les normes IEEE, le
déséquilibre de tension d’un réseau électrique triphasé doit être moins de 3 % [3]. Ce pourcen-
tage du déséquilibre de tension dans les réseaux de distribution de Hydro-Québec est presque
22% [4]. Ce problème est même pire (voire jusqu’à 5 %) dans certains pays comme Taïwan.
Des unités de PD sont confrontées à des défis pratiques lorsqu’elles sont connectée au réseau
déséquilibré. Dans ce cas-ci, l’étude des unités de PD démontre qu’il y aura des harmoniques
de nature non-caractéristique, c’est-à-dire les harmoniques à basse fréquence et déséquilibrés,
en plus des harmoniques de commutation à haute fréquence [5], [6]. L’ondulation à double
fréquence de tension aux bornes du condensateur DC (Direct Current) due au déséquilibre
du réseau de distribution est bel et bien connue dans la littérature dont [6]. [5], [7]. Cepen-
dant une étude analytique plus profonde sur les sources de l’ondulation sera effectuée au
troisième chapitre. Les recherches menées dans la littérature aux fins d’éliminer cette on-
dulation en question ont laissé croire que cette tension ondulée est la source principale des
harmoniques non-caractéristiques injectés au coté AC. Bien que cette ondulation réduit la
duré de vie du condensateur DC et cause d’autres problèmes de qualité de l’onde, cependant
ce n’est pas en réalité la vraie cause d’apparition des harmoniques non-caractéristiques, ce
qui est démontré dans ce mémoire. Malgré que les auteurs de [6] ont fait remarquer que le
système de commande de convertisseur mène inévitablement à l’injection des harmoniques
non-caractéristiques mais on prouvera qu’un système de commande bien conçu sera en mesure
d’éliminer simultanément l’ondulation de tension DC et les harmoniques non-caractéristiques
sur le coté AC.
Du seul fait que ces harmoniques ont la composante de la séquence directe de 3e rang, ils ne
sont pas piégés par un transformateur dont la connexion est en triangle [6]. Par conséquent, il
faut les éliminer ou mitiger afin d’améliorer la qualité de l’onde injectée au réseau par l’unité
PD.
Dans ce mémoire, un système de commande robuste à haute performance sera conçu de façon
que l’ondulation de tension DC et les harmoniques particulièrement non-caractéristiques
soient réduits de façon significative.
1.2 Problématique
Ce mémoire apporte une contribution à la résolution de la problématique de la qualité de
l’onde des unités de production décentralisée lorsqu’il y a du déséquilibre de tension au point
de raccordement au réseau de distribution. Ce déséquilibre de tension entraine un mauvais
fonctionnement du système de commande du VSC et par la suite la tension aux borne du
condensateur DC sera ondulée. D’ailleurs, les harmoniques non-caractéristiques se créent par
le système de commande dont la performance a été perturbée par le déséquilibre du réseau.
31.3 Objectifs
L’objectif principal de ce mémoire est de mitiger les harmoniques non-caractéristiques des
courants du côté AC du convertisseur VSC de l’unité PD connectée au réseau fortement
déséquilibré et ainsi de suite, améliorer la qualité de l’onde tout en ayant une tension constante
et sans ondulation aux bornes du condensateur DC. Pour ce faire, en premier lieu, une étude
de l’analyse d’harmonique sera effectuée et ensuite, par la voie d’un système de commande
étant robuste et structurellement simple, les courants coté AC ne seront plus déformés donc
le taux de distorsion d’harmonique (THD :Total Harmonic Distorsion) sera réduit de façon
significative.
1.4 Méthodologie
Dans le but d’atténuer les harmoniques non-caractéristiques, en premier lieu, une étude d’har-
monique sera effectuée dans une unité PD connectée au réseau déséquilibré et les conditions
d’élimination des harmoniques seront également étudiées et ce, afin de bien analyser les effets
du déséquilibre de tension. Cette analyse permet de mieux concevoir le système de commande
utilisé pour contrôler le convertisseur VSC de telle façon qu’il génère des courants alternatifs
avec la moindre pollution d’harmonique. Deuxièmement, un modèle mathématique précis de
l’unité PD sera élaborée. À partir du modèle obtenu, on démontrera qu’un réseau déséqui-
libré impose l’ondulation à double-fréquence du système aux bornes du condensateur coté
DC. En fait, à cause de déséquilibre, la puissance réelle instantanée d’un système triphasé
devient oscillatoire, ce qui mène à l’ondulation de tension coté DC. L’étape suivante est de
déterminer les conditions dans lesquelles la puissance réelle instantanée devient constante
et par conséquent, l’ondulation de tension du condensateur DC s’élimine. Puis un système
de commande sera conçu dans le but de satisfaire aux conditions requises. De plus, à l’effet
d’annuler les harmoniques non-caractéristiques, certaines contraintes exigées seront d’abord
déterminées et puis appliquées à la structure du contrôleur. À la fin, le logiciel EMTP-RV
sera utilisé pour simuler le système et mettre en question le contrôleur conçu pour vérifier sa
performance.
1.5 Contribution
Les contributions principales de ce mémoire sont les suivantes :
(a) Une analyse compréhensive de la qualité de l’onde pour une unité PD à interface élec-
tronique, raccordée au réseau déséquilibré s’effectue. Le réseau déséquilibré diminue la
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tension ondulée sur le coté DC du convertisseur VSC. En effet, l’étude effectuée nous
révèle les directives indispensables afin de régler le problème de la qualité de l’onde de
façon impeccable.
(b) Une étude analytique révèle les inconvénients des méthodes de commande utilisées dans
la littérature et démontre que le système de commande, s’il est mal conçu, pourrait
être la source des harmoniques. Cette étude nous mène à une meilleure conception du
contrôleur du convertisseur VSC.
(c) Un système de commande est conçu selon les directives obtenues par l’analyse de la
qualité de l’onde. Ce système de commande se distingue par son excellente performance,
sa robustesse et sa simplicité structurelle. Le contrôleur proposé est en mesure de main-
tenir la haute qualité de l’onde même lors du fort déséquilibre du réseau (un défaut
biphasé).
1.6 Structure du mémoire
Ce mémoire comporte cinq chapitres. Le premier chapitre aborde la définition du problème
et les démarches à suivre afin de résoudre le problème. La revue de littérature sera discu-
tée au deuxième chapitre. Le troisième chapitre porte sur la modélisation d’une unité PD
à interface électronique et l’analyse de la qualité de l’onde dans ce système étant connectée
au réseau déséquilibré. Ensuite, la conception du système de commande sera effectuée et les
résultats des simulations seront discutés au quatrième chapitre, et finalement la conclusion
et les perspectives d’avenir se trouvent au dernier chapitre.
Remarque : puisque le terme Distributed Generation est bien connu dans les revues scien-
tifiques, donc, dans ce mémoire, l’abréviation de ce terme c’est-à-dire DG sera utilisée à la
place de la production décentralisée (PD).
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2.1 Introduction
Dans l’étude des unités DG (Distributed Generation), on assume que le réseau électrique,
auquel l’unité DG est connectée, est équilibré. Dans ce sens, la tension au point de raccor-
dement de l’unité DG au réseau, appelé PCC (Point of Common Coupling), est équilibrée.
C’est-à-dire les 3 phases ont les mêmes magnitudes et elles sont décalées de 120 degré. Mais
en réalité, la tension au PCC n’est pas équilibrée. En général, le déséquilibre de tension d’un
réseau électrique triphasé est moins de 3 % [3]. Pourtant, pour ce déséquilibre il y une limite
de 2% selon les normes IEEE [8], [9]. À titre d’exemple, au Québec, le déséquilibre de ten-
sion dans les réseaux de distribution de HQ (Hydre-Québec) est presque 2% [4]. D’habitude,
dans un réseau de distribution la transposition se fait rarement [10] et étant donné que les
lignes de transmission (haute tension) ne sont pas parfaitement transposées et aussi du fait
que les charges monophasées ne sont pas uniformément distribuées sur les lignes aériennes
et elles sont en variation d’une heure à l’autre, la tension des réseaux de distribution n’est
pas équilibrée. [11]. Ce déséquilibre pourrait être causé par le creux temporaire de tension à
la suite d’un défaut asymétrique [12]. Le déséquilibre de tension est la perturbation la plus
fréquente dans les réseaux de distribution [13]. Ce déséquilibre, qui peut durer en régime
permanent [14], a plusieurs impacts sur les différentes composantes du réseau et influence le
fonctionnement des équipements du réseau tels que les moteurs asynchrones, les convertis-
seurs de puissance et etc, c’est alors que l’unité DG doit alimenter les charges non-linéaires et
déséquilibrées tout en fournissant les tensions et courants à la charge sans nuire à la qualité
de l’onde [15], [16], [17]. La performance des convertisseurs de puissances est affectée lors
du déséquilibre de tension [18], [19]. Dans les unités DG afin de mesurer la fréquence et
la phase (de la tension ou du courant), on utilise la PLL (Phase Locked Loop) [20]. Cette
unité de mesure, sous les conditions de déséquilibre, n’est plus apte à maintenir la précision
et du coup, la performance, la qualité de l’onde et même la stabilité du système pourront
être réduites [21]. Cependant les auteurs de [22] ont proposé l’UTSP (Unified Three-phase
Signal Processor ) qui fonctionne précisément en présence du déséquilibre de tension. D’autre
part, la duré de vie du condensateur du côté DC se détériore [14], [12]. Dans ce mémoire, on
s’intéresse plutôt aux impacts de cette perturbation ou en d’autres termes du déséquilibre
de tension au PCC sur l’unité DG ou plus précisément sur la qualité de l’onde. La figure 2.1
illustre une unité DG raccordée à un réseau de distribution.
Les convertisseurs de puissance sont largement utilisés dans les unités DG en tant qu’in-
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Figure 2.1 Unité DG connectée au réseau déséquilibré
terface et ils sont des sources d’harmoniques à haute fréquence (caractéristiques) [23] et ce
même lorsque la tension du réseau est équilibré. Le réseau étant déséquilibré en plus des
harmoniques caractéristiques, fait que le convertisseur génère des harmoniques qu’on appelle
non-caractéristiques. En effet, ces harmoniques (non-caractéristiques) ne sont pas présents
ni dans la tension ni dans le courant si le réseau est équilibré. Ils ont la séquence inverse à
fréquence fondamentale et la composante de la séquence directe d’harmonique de 3e rang.
On peut éliminer tout simplement les harmoniques caractéristiques de 3e rang par un trans-
formateur dont les enroulements sont connectés en delta mais par contre les harmoniques
non-caractéristiques de séquence directe de 3e rang ne sont pas piégés par ce transforma-
teur [6]. Ces harmoniques n’ont qu’une symétrie demi-onde [24]. Dans la littérature, il y a
plusieurs définitions pour les harmoniques non-caractéristiques mais, dans ce mémoire, les
harmoniques étant déséquilibrés et qui n’ont pas une séquence précise, se définissent comme
les harmoniques non-caractéristiques. L’étude de littérature nous montre qu’il y a plusieurs
méthodes pour mitiger ces harmoniques dans une unité DG. Ces méthodes seront abordées
dans les prochaines sections. Mais avant de présenter ces méthodes, il vaut mieux d’étudier
brièvement les effets des harmoniques sur le réseau.
2.1.1 Harmoniques et leurs effets néfastes
De nos jours, l’utilisation des équipements non-linéaires est en croissance. Ces appareils in-
jectent des harmoniques au réseau [25]. Les tensions et courants pollués par les harmoniques
peuvent causer des problèmes de la qualité de l’onde et ces courants vont échauffer les ap-
pareils et équipements des réseaux électriques. En raison de présence des harmoniques sur
les courants ou les tensions, les appareils de mesure ne seront plus capable de mesurer pré-
cisément les courants, ce qui pourrait entraîner un mauvais fonctionnement des relais de
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ceux de courant font échauffer des câbles de puissance [27] à tel point que plusieurs cas de
défaillance sont signalés durant les dernières années [28]. De même, en raison des courants
portant des harmoniques, la perte dans les réseaux électriques sera plus élevée [29]. Par
exemple, les courants de Foucault dans le noyau d’un transformateur seront plus élevés à
cause des harmoniques de tension et une partie des pertes de cuivre sera une conséquence
des harmoniques de courant [25]. Comme mentionné ci-dessus, ces harmoniques de tensions
au PCC influencent le fonctionnement de la PLL et par la suite, l’angle de phase calculé par
la PLL sera ondulée [30]. En outre des effets mentionnés, chaque fournisseur d’énergie a ses
propres limites pour les niveaux d’émission d’harmoniques par ses clients. Donc, le contrôleur
d’une unité DG doit être conçu de telle façon que l’unité soit capable de fournir la puissance
électrique sans harmonique et ce, sans ajouter aucun équipement supplémentaire. Tout cela
fait en sorte que l’étude des harmoniques soit considérée comme une phase majeure dans la
conception des unités DG et des réseaux électriques [31].
2.1.2 Amélioration de la qualité de l’onde d’une unité DG connectée au réseau
déséquilibré
On parle beaucoup en ce moment des méthodes par lesquelles on serait en mesure d’éliminer
ou au moins mitiger les harmoniques afin d’accroitre la qualité de l’onde de l’unité DG qui
aboutira à améliorer la qualité de l’onde du réseau de distribution auquel l’unité DG est
connectée.
Les harmoniques non-caractéristiques étant présents sur les ondes des courants et des ten-
sions s’atténuent de 3 façons [12] :
1. Contrôle de puissance constante
Cette approche vise à obtenir une puissance instantanée triphasée qui soit constante
[12]. Mais, de toute façon on aura le courant de séquence inverse sur le côté AC [12], [32].
2. Contrôle de courant continu
Dans ce cas, la tension aux bornes du condensateur du côté DC sera ondulée quand il
y aura le déséquilibre de tension au PCC et par conséquent, les harmoniques de bas
rangs sur le condensateur du côté DC particulièrement ceux de deuxième rang seront
présents [12], [5], [6], [33].
3. Un compromis des 2 façons précédentes
82.1.3 Puissance dans une unité DG
Selon la littérature, la puissance entrant à l’unité DG est presque constante c’est-à-dire elle
est sans ondulation. Par conséquent, la tension sur le condensateur sera constante (DC) au
cas où le réseau est équilibré. Par contre, comme mentionné ci-dessus, cette tension sera
ondulée lorsque la tension au PCC est déséquilibrée. C’est alors que l’on envisage toujours
d’avoir une tension constante (DC) aux bornes du condensateur et le convertisseur VSC sera
contrôlé afin d’atteindre ce but [34]. Pour analyser plus précisément l’effet du déséquilibre de
tension, on propose d’étudier les puissances instantanées réelles et imaginaires sur les deux
côtés du convertisseur VSC. La figure 2.2 montre l’équilibre de puissance dans une unité DG.
La puissance instantanée réelle est composée de deux parties [6], [5] :
Pt = P¯ + p˜ (2.1)
et de même pour la puissance instantanée imaginaire :
Qt = Q¯+ q˜ (2.2)
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Figure 2.2 Puissance dans une unité DG
Dans les équations (2.1) et (2.2) P¯ et Q¯ sont des parties constantes et p˜ et q˜ sont des parties
oscillatoires.
La partie oscillatoire de Pt c’est-à-dire p˜ dont la fréquence est de 2ω [7], [35], [36], [37] cause
l’ondulation de la tension sur le côté DC du convertisseur VSC et augmente la puissance
imaginaire [5]. Mais, q˜ n’a aucun effet sur le côté DC du convertisseur VSC [5].




où Vn est la magnitude de tension de séquence inverse et Vp est la magnitude de tension de
9séquence directe. σ se définit comme le facteur du déséquilibre de tension.
La puissance instantanée réelle se définit comme suit [6], [5] :
p˜ = −VnIp cos(2ωt+ δvn + δIn) (2.4)
Il est à noter que les notions des puissances instantanées seront abordées en détails au pro-
chain chapitre. Donc, on peut conclure en disant que p˜ a une relation directe avec le facteur
du déséquilibre de tension et cette puissance oscillatoire fait que la tension aux bornes du
condensateur soit ondulée.
Dans la littérature, en vue d’éliminer les harmoniques du côté AC, certains ont choisi de
contrôler le convertisseur VSC afin d’atteindre cet objectif tandis que d’autres ont opté pour
ajouter des éléments ou dispositifs supplémentaires à l’unité DG.
2.1.4 Amélioration de la qualité de l’onde et les méthodes proposées
Valeur du condensateur du côté DC : L’une des méthodes proposées dans le but
d’avoir des puissances constantes sur les deux côtés du convertisseur VSC est d’ajuster la
valeur du condensateur de façon que la tension DC ne soit plus ondulée lors du déséquilibre
de tension [6], [5], [34], [33], [38]. L’amplitude de cette tension ondulée a une relation directe
avec le déséquilibre de tension [5]. Selon [6], cette ondulation est la cause d’une composante
fondamentale de séquence inverse et une composante de 3e rang de séquence positive. Cette
dernière, comme mentionné avant cette section, ne peut être éliminé par un transformateur
(en delta). Donc, si on opte pour une valeur de condensateur qui puisse éliminer ou diminuer
cette partie oscillatoire de puissance instantanée, la tension aux bornes du condensateur
sera constante et il en résulte que les courants du côté AC ne soient pas pollués par des
harmoniques [6]. Cependant, dans ce mémoire, on va démontrer que même si cette tension
est constante c’est-à-dire elle est DC, il y aura encore des harmoniques sur les courants
du côté AC du convertisseur VSC. Par conséquent, cette tension ne pourra garantir des
courants alternatifs sans pollution d’harmoniques. Dans [6] et [5] une méthode est proposée
afin d’obtenir la valeur optimale du condensateur C.C.





σ = le facteur du déséquilibre de tension
Vp = la tension de séquence directe
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Ip = le courant de séquence directe
VDC = la tension aux bornes du condensateur




où ∆VDC est la valeur d’ondulation de la tension crête à crête.
Dans cette méthode, le convertisseur VSC est contrôlé par une boucle de courant [5]. L’ap-
proche utilisée pour implanter le système de commande est le contrôle de courant continu
et cette méthode utilise la transformée de Park. Cette transformée exige que les phaseurs
des tensions et des courants soient mesurés, ce qui implique l’utilisation de la PLL. Dans
ce cas, le déséquilibre de tension au PCC provoque le mauvais fonctionnement de la PLL,
par exemple, l’angle estimé aura une composante à double-fréquence. Corollairement, le ré-
seau déséquilibré perturbe le système de commande du convertisseur VSC. Dans ce mémoire,
l’UTSP proposé par les auteurs de [22] est utilisé afin d’éviter tout problème causé par le
réseau déséquilibré pour mesurer la fréquence et l’angle de phase au PCC.
Comme mentionné plus tôt dans ce chapitre, à l’effet de mitiger les harmoniques du côté AC,
l’important est d’avoir des puissances réelles constantes sur les deux côtés du convertisseur
VSC. Pour ce faire, selon les auteurs de [6], [5], il faut que la tension aux bornes du condensa-
teur soit constante (DC). Cette tension ondulée étant créée par le flux de courant de séquence
inverse à travers le condensateur [36] joue un rôle majeur dans l’équation de l’équilibre de
puissance du convertisseur VSC. On va s’en occuper en détails au prochain chapitre. Bien
au contraire de la puissance réelle, la puissance imaginaire ne cause aucun problème sur le
côté DC [39]. Il est à noter que puisque le système en question est triphasé à 3-fil, donc, il
n’y aura pas de courant de séquence homopolaire [5]. Le condensateur du côté DC a pour
objectif d’équilibrer la différence de puissance entre les deux côtés du convertisseur VSC [40].
L’atténuation des harmoniques par ce condensateur fait face à quelques problèmes en pratique
comme la diminution de sa duré de vie ainsi que des défis technologiques pour fabriquer des
condensateurs. Ces défis sont discutés en détails dans [40]. Cependant, les auteurs de [6], [5]
n’ont pas pris en compte que le niveau de déséquilibre du réseau pourrait varier d’une valeur
à l’autre et dans ce cas-là, le condensateur calculé ne sera plus en mesure de bien faire son
travail.
Système de commande du convertisseur VSC : L’approche expliquée dans la section
précédente présente certaines limites. Donc l’idée de concevoir un système de commande qui
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soit en mesure d’éliminer l’ondulation de tension DC et de contrôler le convertisseur VSC
si bien que les courants circulant sur le côté AC soient sans harmonique devient de plus
en plus populaire. D’autre part, ce système de commande, lui-même, ne doit pas injecter
des harmoniques au réseau, certains [6], [5] ont remarqué que les systèmes de commandes
ne sont pas capable d’éliminer les harmoniques, mais dans ce mémoire, ce sera démontré
qu’un système de commande, étant conçu convenablement, est bien capable d’éliminer les
harmoniques du côté AC. Dans la littérature, certains ont décidé de modéliser le système à
l’aide de la transformé de Park tandis que d’autres ont profité de la transformé de Clarke. Vu
qu’ici on parle d’un réseau faible et déséquilibré la transformé de Clarke (une transformation
réelle) contribue à modéliser le système plus facilement ainsi qu’à réduire le temps de calcul
[12]. Dans l’intention d’éliminer l’ondulation de tension DC ainsi que la composante DC de la
puissance imaginaire, le système de commande doit contrôler les courants de séquence directe
et inverse [37].
Les auteurs de [7], [37] ont proposé une stratégie de contrôle qui comporte deux sous-
systèmes :
1. Contrôle de séquence directe
2. Contrôle de séquence inverse
Dans la méthode proposée par [7], il y a deux stratégies de commande :
1. Équilibrer les courants du côté AC en cas de déséquilibre au PCC, ce qui va aboutir à
réduire les surintensité sur le convertisseur VSC [7].
2. Atténuer l’ondulation de tension DC sur le condensateur qui mènera à éliminer les
harmoniques de bas rang sur le côté AC [41], [7].
Puisqu’ici il s’agit d’un système triphasé à 3-fil donc, ce système peut être décomposé en deux
parties [42], [7] : la composante de séquence directe et celle de séquence inverse. Autrement
dit, il n’y a pas de composante de séquence homopolaire. Dans [7] le système est modélisé à
l’aide de la transformée de Park et la PLL mesure les phaseurs des courants et des tensions
au PCC.
Les auteurs de [7] ont élaboré les équations dynamiques des côtés AC et DC et ils résulte que
la puissance du côté DC est composée de deux parties (comme discuté dans ce chapitre) dont
la partie oscillatoire est due au déséquilibre au PCC. D’autre part, à partir des dynamiques du
côté AC on apprend que ce système a deux sous-systèmes (séquence directe et inverse). Mais,
concernant leur travail il y a quelque remarques à considérer. Lorsque la tension aux bornes
du condensateur est constante, les courants du côté AC sont déformés et déséquilibrés [6]. Ils
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ont implanté le contrôleur de tension du côté DC sans tenir compte ses effets sur les courants
du côté AC (il y aura des harmoniques de séquence inverse (fondamentale) et de séquence
directe de 3e rang sur les courants alternatifs) [6].
Les auteurs de [43], ont proposé deux stratégies de contrôle, l’une basée sur la minimisation
des oscillations de la puissance réelle instantanée (cette méthode est déjà discutée plutôt dans
ce chapitre) et l’autre basée sur le contrôle du courant de séquence inverse. Cette dernière
se concentre sur le contrôle du courant de séquence inverse afin de minimiser la tension
de séquence inverse au PCC sans éliminer l’oscillation de puissance réelle instantanée. La
différence de ces deux méthodes est discutée dans ce papier pourtant les auteurs de [43] n’ont
pas remarqué les effets de ces deux stratégies de commande sur le condensateur du côté DC.
En effet, dans la méthode de la minimisation de la puissance réelle instantanée, leur résultats
montrent des oscillations importantes sur la puissance réelle instantanée. En plus, aucune
analyse du THD n’est pas effectuée avant et après l’application des méthodes proposées.
Dans [44], la méthode proposée est de contrôler la puissance réelle instantanée. Malgré que
la tension aux bornes du condensateur du côté DC est diminuée jusqu’à 65 % mais pourtant
ils n’ont pas considéré la valeur élevée du courant de séquence inverse des courants triphasé
sur le côté AC.
Ajout d’un dispositif supplémentaire : La compensation du déséquilibre de tension est
discutée dans plusieurs articles. Les différents types de compensation se divisent en quatre
méthodes [43] :
(a) La compensation série en injectant la tension de séquence inverse à l’aide des filtres
actives [45], [46].
(b) La compensation shunt en injectant le courant de séquence inverse à l’aide des filtres
actives [47], [48].
(c) La combinaison de (a) et (b) [49].
(d) La compensateur synchrone statique [50], [51], [52].
Les auteurs de [53] ont proposé d’ajouter un éliminateur d’ondulation à la sortie d’un conver-
tisseur de puissance monophasé dans le but de diminuer les ondulations de la tension aux
bornes du condensateur DC. Les auteurs ont expliqué la structure de cet éliminateur d’on-
dulation qui devient complexe pour un système triphasé et le coût de telle structure pour
les conceptions des systèmes triphasés est important. La compensation par les méthodes
mentionnées ci-dessus exige l’installation des appareils supplémentaires [43]. En effet, ces
méthodes sont coûteuse pour les ingénieurs du réseau et d’autre part, les résultats ne sont
pas si satisfaisants.
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CHAPITRE 3 ANALYSE DE LA QUALITÉ DE L’ONDE D’UNE UNITÉ
DG CONNECTÉE AU RÉSEAU
Dans ce chapitre, en premier lieu, la représentation d’un signal triphasé dans les différents
repères sera discutée. Ensuite, un système triphasé à 3-fil sera étudié. Les équations des
puissances réelles et imaginaires seront déduites dans les conditions de déséquilibre. D’ailleurs,
les effets des harmoniques du courant et ceux de la tension seront pris en compte. À l’étape
suivante, le modèle mathématique d’une unité DG raccordée au réseau par un convertisseur
VSC sera obtenu dans le repère abc et puis ce modèle sera exprimé dans le repère dq à
l’aide de la transformée de Park. Finalement, les effets du déséquilibre de tension du réseau
sur les côtés DC et AC seront discutés. Ce sera démontré que le déséquilibre de réseau
impose l’ondulation de tension sur le côté DC et en conséquence, les courants sur le côté AC
sont pollués par les harmoniques provenant du système de commande n’ayant pas été conçu
convenablement.
3.1 Représentations d’un signal triphasé dans les repères abc, αβ et dq
3.1.1 Composantes symétriques d’un signal triphasé












où Ak, k = a, b, c, représente la magnitude de la kème phase, ω est la fréquence du signal, et
δk est l’angle de la kème phase. Selon la théorie des composantes symétriques [54], un signal
triphasé quelconque peut être décomposé en ses séquences symétriques, c’est-à-dire, directe,








cos(ωt+ δp − 120)




cos(ωt+ δn + 120)







où Ap, An et Az sont respectivement les magnitudes de séquences directe, inverse et homopo-
laire, et δp , δn et δz sont les angles correspondants. En définissant un opérateur de décalage
de phase a = ej 2pi3 = ej120◦ , la phase-a des séquences homopolaire, directe, et inverse est
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3.1.2 Transformée de Clarke et repère αβ0
On peut passer l’équation (3.2) du repère abc vers le repère αβ0 en utilisant la transformée






 = Tαβ.xabc(t) (3.4)











































En développant l’équation (3.6), on obtient :
xα(t)=[Ap cos δp + An cos δn︸ ︷︷ ︸
a1
] cosωt− [Ap sin δp + An sin δn︸ ︷︷ ︸
a2
] sinωt
xβ(t) = [Ap sin δp − An sin δn︸ ︷︷ ︸
a3
] cosωt+ [Ap cos δp − An cos δn︸ ︷︷ ︸
a4
] sinωt
x0(t) = Az cos(ωt+ δz)
(3.7)
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En éliminant le terme ωt en (3.9), la relation entre xα et xβ devient :




qui pourrait être représentée sous la forme matricielle comme suit :
[
xα xβ
]  a23 + a24 a2a4 − a1a3






=(A2p − A2n)2 (3.11)
Puisque l’équation (3.11) possède une forme quadratique, les valeurs propre de la matrice M
détermine la courbe associée à cette équation dans le repère αβ0. Les valeurs propres de la
matrice M sont obtenues à partir de l’équation :
det(sI −M) = s2 − 2(A2p + A2n)s+ (A2p − A2n)2 = 0 (3.12)
dont les racines sont s1 = (Ap + An)2 et s2 = (Ap − An)2. Du fait que s1 > 0 et s2 > 0 (ou
det(M) > 0), on peut conclure que l’équation (3.10) est une ellipse dans le repère αβ0.
La figure 3.1 illustre la représentation géométrique d’un signal triphasé pour les valeurs
numériques Ap = 1, An = 0.5, Az = 0.4, et les angles δp, δn, δz sont choisis de façon
arbitraire.
Lorsque x0(t) = 0, le signal xabc(t) peut être exprimé sous la forme complexe αβ comme
suivant :
xαβ(t) , xα(t) + jxβ(t) = Apej(ωt+δp) + Ane−j(ωt+δn) (3.13)
Dans ce cas-ci, l’interprétation géométrique du signal xabc devient une ellipse dans le plan αβ
comme illustre la figure 3.2.

























Figure 3.1 Représentation graphique d’un signal triphasé dans le repère αβ0
3.1.3 Transformée de Park et repère dq
La transformation d’un signal triphasé dans le repère αβ0 aboutit à un signal variant dans le
temps ce qui n’est pas avantageux lors de la conception d’un système de commande. Donc,
la transformée de Park se propose afin de modéliser un système triphasé dans lequel les
quantités alternatives se transforment en deux quantités continues dans certaines conditions.
Les trois composantes d’un signal triphasé xabc(t) dans le repère dq0 sont la composante
directe, appelée xd(t), la composante quadrature, appelée xq(t), et la composante zéro x0(t).

















cos(θ) cos(θ − 120) cos(θ + 120)


























Figure 3.2 Représentation graphique d’un signal triphasé sans composante homopolaire dans
le plan αβ
où θ(t) est un angle arbitraire, souvent appelé l’angle de rotation. De plus, on peut démontrer
que la relation suivante, entre les deux transformées de Park et Clarke, est toujours vérifiée :
Tdq(θ)=

cos θ sin θ 0









cos θ sin θ 0








xd(t) = xα(t) cos θ + xβ(t) sin θ
xq(t) = −xα(t) sin θ + xβ(t) cos θ
(3.18)
En définissant xdq = xd + jxq, on déduit que :
xdq(t) = xαβ(t)e−jθ(t) (3.19)
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Maintenant, l’application de la transformée de Park au signal triphasé décrit par l’équation
(3.13) donne :
xdq(t) = Apej(ωt−θ+δp) + Ane−j(ωt+θ+δn) (3.20)
Discussion I : Lorsque ωt − θ = θ0, où θ0 est constante, c’est le cas où la transformée de
Park est synchronisée avec le signal triphasé xabc(t). Dans ce cas, la composante directe du
signal xabc(t) devient constante tandis que la composante inverse oscille à double fréquence.
Il est évident qu’en supposant An = 0, et Az = 0 (signal triphasé équilibré), on obtient un
signal continu dans le repère dq0, c’est-à-dire xdq = cte.
Représentation de l’harmonique de 3e rang dans les repères abc et dq
Soit un signal triphasé dans le repère dq0 :
xd(t) = A+B cos(2ωt+ δd)
xq(t) = C +D cos(2ωt+ δq)
x0(t) = 0
(3.21)
où A, B ≥ 0, C, D ≥ 0, δd, et δq sont des valeurs constantes, et B+D 6= 0. La transformation















cos(ωt) − sin(ωt) 1
cos(ωt− 120) − sin(ωt− 120) 1
cos(ωt+ 120) − sin(ωt+ 120) 1
 (3.23)
Il s’ensuit que :
xa(t) = A cosωt− C sinωt+B cos(2ωt+ δd) cosωt−D cos(2ωt+ δq) sinωt
xb(t) = A cos(ωt− 120)− C sin(ωt− 120) +B cos(2ωt+ δd) cos(ωt− 120)
−D cos(2ωt+ δq) sin(ωt− 120)
xc(t) = A cos(ωt+ 120)− C sin(ωt+ 120) +B cos(2ωt+ δd) cos(ωt+ 120)
−D cos(2ωt+ δq) sin(ωt+ 120)
(3.24)
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En vérifiant (3.24), on constate que les signaux xa(t), xb(t) et xc(t) contiennent la composante
fondamentale (à fréquence ω) qui n’est pas nécessairement équilibrée, et l’harmonique de 3e
rang comme indique l’équation (3.25) :
xa(t) = Aa cos(ωt+ δa) + 12B cos(3ωt+ δd)− 12D sin(3ωt+ δq)
xb(t) = Ab cos(ωt+ δb) + 12B cos(3ωt+ δd − 120)− 12D sin(3ωt+ δq − 120)
xc(t) = Ac cos(ωt+ δc) + 12B cos(3ωt+ δd + 120)− 12D sin(3ωt+ δq + 120)
(3.25)
Discussion II : Selon l’équation (3.25), les conditions à satisfaire afin que l’harmonique de
3e rang soit aboli sont :
B = D, et
δq = δd + 90 + 2kpi, k = 0,±1,±2, ...
(3.26)
Il est à noter que la source de l’harmonique de 2e rang dans le signal xdq(t) peut être soit la
séquence inverse ou l’harmonique de 3e rang dans le signal xabc(t).
3.2 Analyse de la puissance d’un système triphasé
L’analyse de puissance permet d’évaluer la qualité de l’onde dans les divers conditions telles
que le déséquilibre de réseau et lors de présence des harmoniques. Cette analyse nous vient
en aide afin de mieux comprendre le comportement du système qui aboutira à proposer des
solutions efficaces. Dans ce mémoire, on assume que le système est triphasé à 3-fil comme









Figure 3.3 Un système triphasé déséquilibré à 3-fil
Supposons que le système de la figure 3.3 soit alimenté par une source déséquilibrée de tension








cos(ωt+ δvp − 120)




cos(ωt+ δvn + 120)








où ω est la fréquence du système, Vp, Vn et Vz sont respectivement les magnitudes de tensions de
séquences directe, inverse et homopolaire, et δvp , δvn et δvz sont les angles correspondants.
Du fait que le système est triphasé à 3-fil, il n’y a pas de courant de séquence homopolaire (Iz = 0).









cos(ωt+ δip − 120)




cos(ωt+ δin + 120)
cos(ωt+ δin − 120)
 (3.28)
où Ip et In sont respectivement les magnitudes des séquence directe et inverse, et δip, δin sont les
angles correspondants. En vue de faciliter les calculs de puissance, les signaux de la tension et du
courant se sont transformés vers le repère αβ0. Donc, la puissance réelle instantanée s’exprime
comme suit :






















Puisque i0 = 0, donc P (t) =
3





 vαβ = vα + jvβ = Vpej(ωt+δvp) + Vne−j(ωt+δvn)iαβ = iα + jiβ = Ipej(ωt+δip) + Ine−j(ωt+δin) (3.31)
et l’astérisque (*) indique le conjugué complexe. Par conséquent, la puissance réelle instantanée





Composante à double fréquence
 (3.32)
L’équation (3.32) démontre clairement que dans un système triphasé au cas du déséquilibre, la
puissance réelle instantanée est composée de deux parties :
1. Partie constante ou DC, et
2. Partie oscillatoire à double fréquence
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Afin que la puissance réelle instantanée, absorbée par un système triphasé déséquilibré, contienne
uniquement une composante constante, la relation suivante doit être satisfaite :
VpIn cos (2ωt+ δvp + δin) + VnIp cos (2ωt+ δvn + δip) = 0
(3.33)




Ip = σIp, et
δvp + δin = (2k + 1)180 + δvn + δip, k = 0,±1,±2, ...
(3.34)
où σ = VnVp est le facteur de déséquilibre de tension comme défini en [22].
Les conditions en (3.34) peuvent être satisfaites par un système de commande dans le but d’éliminer
la composante oscillatoire de la puissance réelle instantanée, ce qui est une des sources importantes
de dégradation de la qualité de l’onde.
3.3 Analyse de la qualité de l’onde dans une unité DG raccordée au réseau
déséquilibré
La présente section a pour objectif d’étudier la qualité de l’onde d’une unité DG à partir de son
modèle dynamique. L’unité DG comprend un convertisseur VSC, le côté DC et le côté AC. Comme
illustre la figure 3.4, le côté DC se compose du condensateur C, la résistance R qui représente la
perte du convertisseur VSC, et une source de courant qui représente la source d’énergie pouvant
être un parc éolien ou des panneaux solaires et etc. D’autre part, le côté AC du convertisseur VSC
est relié au réseau à travers d’un filtre RL, la figure 3.4. L’étude effectuée dans cette section vise
à analyser l’effet du déséquilibre du réseau sur les côtés DC et AC de l’unité DG. Il faut bien se
dire qu’un filtre RL peut être remplacé par un filtre LCL afin de mieux éliminer des harmoniques
provenant du convertisseur VSC.
3.3.1 Analyse du côté DC
L’équation dynamique du côté DC de la figure 3.4 est obtenue à l’aide de l’équation d’équilibre de











= Rt(i2ta + i2tb + i2tc) +
d(12Lt(i2ta + i2tb + i2tc))
dt

























Figure 3.4 Unité DG connectée au réseau déséquilibré
Sachant que :




dq ) [itd itq it0]
T = 32(i2td + i2tq)
et



















+ 32(vsditd + vsqitq) (3.37)
Puisque le réseau est déséquilibré et selon la Section 3.2, le côté droit de l’équation (3.37), parti-
culièrement, 32(vsditd + vsqitq) comporte une partie constante (PDC) et une composante à double







= Pin(t) + PDC + P2ω (3.38)







= A+B cos(2ωt+ θ0) (3.39)
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où A, B, et θ0 sont des valeurs constantes. La solution de (3.39) a la forme suivante :





+ RCA2 +K2 cos(2ωt+ γ2)
(3.40)
dans laquelle K1, K2, et γ2 sont des valeurs constantes. Dans ce cas, la tension aux bornes du




2 +K2 cos(2ωt+ γ) (3.41)
La tension Vdc(t) en (3.41) est une fonction périodique avec la période principale
pi
ω
, et par la suite
peut être développée en série Fourier comme :
Vdc(t) = Vdc0 +A2 cos(2ωt+ θ2) +A4 cos(4ωt+ θ4) +A6 cos(6ωt+ θ6) + ... (3.42)
Donc, la tension du côté DC est polluée par une ondulation qui comporte plusieurs composantes
sinusoïdales (harmoniques).
3.3.2 Analyse du côté AC
En Section 3.3.1, les effets du déséquilibre du réseau sur le côté DC ont été discutés. Dans la
présente section, les effets du déséquilibre de tension sur le côté AC seront abordés. Pour ce faire,
les équations dynamiques de l’unité DG illustrée dans la figure 3.4 sont présentées dans le repère
abc comme :











= vtaita + vtbitb + vtcitc (3.43)
Supposant que la séquence homopolaire est nulle, l’équation (3.43) dans le repère αβ devient :











= 32(vtαitα + vtβitβ)
(3.44)
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De même, en notant que x˙αβ = (x˙dq + jω xdq)ejθ où ω(t) = θ˙(t), le modèle dynamique de l’unité
DG dans le repère dq s’exprime comme suit :
vt,dq = Rtit,dq + Lt(
dit,dq
dt








= 32(vtditd + vtqitq)
(3.45)
L’angle de référence θ(t) utilisé par la transformée de Park est souvent l’angle de la tension du
réseau, vs,abc. Dans ce mémoire, l’angle θ(t) est extrait par le PLL triphasé présenté en [55].
Le modèle représenté en (3.45) implique les variables complexes. Afin d’obtenir le modèle d’état du
système sous la forme standard et réelle, les variables suivantes sont définies :
[ x1 x2 x3 ] = [ itd itq V 2dc ]
yT = [ y1 y2 ] = [ itq V 2dc ]
uT = [ u1 u2 ] = [ vtd vtq ][
w1 w2 w3
]
= [ vsd vsq Pin ]
(3.46)
En (3.46), les variables xi, yi, ui et wi, i = 1, 2, ou 3 indiquent respectivement les états, les sorties, les
signaux de commande (entrées) et les perturbations. Le fait de choisir V 2dc comme variable remonte
à notre intention de linéariser ce système, ainsi le système de (3.47) est prêt à se faire linéariser
























y = [x2 x3]T
(3.47)
dans laquelle les deux premières équations décrivent la dynamique du côté AC de l’unité DG. En






































L’équation (3.48) représente un système LTI, qui est aussi stable puisque les valeurs propres de la
matrice A étant −Rt
Lt
± jω se situent dans le demi-plan gauche du plan complexe. Donc, la réponse
transitoire s’amortie et il ne reste que la réponse en régime permanent.
Supposant que le convertisseur VSC génère les tensions purement sinusoïdales, peu importe qu’elles
soient équilibrées ou déséquilibrées, et étant donné que le réseau est purement sinusoïdal et dés-
équilibré, l’entrée u et la perturbation wT = [w1, w2] comportent des composantes constantes et
sinusoïdales à double fréquence selon les Discussions I et II. Par conséquent, la réponse en régime
permanent du côté AC contient les composantes constantes et purement sinusoïdales à double fré-
quence satisfaisant aux conditions déjà obtenues en (3.26) dans la Discussion II. Bien que ce résultat
soit évident, une preuve analytique est donnée dans ce qui suit.
En appliquant, la transformée de Laplace à l’équation (3.48), il s’ensuit que :
X(s) = G(s) [U(s)−W (s)] (3.50)
où





g11(s) = g22(s) =
s+ RtLt
∆(s)
g12(s) = −g21(s) = ω∆(s)
(3.52)





] . On peut démontrer que le signal r(t) défini par r(t) = u(t) − w(t)
a la forme de (3.21) qui satisfait aux conditions en (3.26), c’est-à-dire :
r(t) = [a+m cos(2ωt+ δ), b+m cos(2ωt+ δ + 90)]T (3.53)
Donc, x(t) en régime permanent (xrp) est obtenu comme :
xrp(t) = xdc + x2ω(t) (3.54)











où −→X1 et −→X2 sont les phaseurs des composantes du vecteur x2ω(t). À partir de l’équation (3.55),
il en découle que |−→X1| = |−→X2| et ∠−→X1 + 90 = ∠−→X2. Donc, le signal xrp(t) a la forme de (3.21)
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satisfaisant aux conditions en (3.26), qui se traduit par un ensemble des courants déséquilibrés
purement sinusoïdales dans le repère abc.
Tableau 3.1 Paramètres du système d’étude de la Figure 3.4
Quantité Valeur Commentaire
Rt 50 mΩ Résistance du filtre du convertisseur VSC
Lt 1.28 mH Inductance du filtre du convertisseur VSC
S 20 kVA Puissance nominale du convertisseur VSC
fsw 10 kHz Fréquence de porteuse du PWM
Vdc 600 V Tension à la barre DC
C 1000 µF Condensateur du côté DC
R 10 Ω Résistance à la barre DC
Rs 1 µΩ Résistance du réseau
Ls 0.2 µH Inductance du réseau
f 60 Hz fréquence nominale du réseau
Vs 208 V (rms) Tension nominale entre deux phases du réseau
Pour mieux visualiser cette discussion, l’unité DG de la figure 3.4 est simulée dans EMTP-RV en
boucle ouverte. Les valeurs des paramètres de l’unité DG se trouvent au tableau 3.1. Les signaux
de commande sont choisis comme u1 = 100 V et u2 = 50 V. Les résultats de ce cas d’étude illustrés
à la figure 3.5 démontrent la validité de l’analyse effectuée plutôt dans cette section. Au début, le
système opère en mode équilibré. Ensuite, au temps t = 1 s, le réseau devient déséquilibré de 20%,
tel qu’indiqué à la figure 3.5(a). Le déséquilibre du réseau provoque des ondulations de tension à
double fréquence sur la tension du côté DC, la figure 3.5(b). La figure 3.5(c) montre les courants du
côté AC dans le repère dq, (itd et itq), qui satisfont aux conditions en (3.26). Malgré les ondulations
de la tension à la barre DC et des courants itd et itq, les courants à la sortie du convertisseur VSC
(itabc) sont purement sinusoïdales (voir la figure 3.5(d)).
Afin de mieux comprendre cette étude en régime permanent, une analyse spectrale par FFT est
effectuée. La figure 3.6 illustre que les courants itd et itq ne comportent qu’une composante à double
fréquence. En outre, la figure 3.7 indique les résultats de cette analyse pour chaque phase des
courants alternatifs à la sortie du convertisseur VSC. Les résultats de l’analyse spectrale montrent
que les courants du côté AC sont purement sinusoïdales, et confirment l’analyse mathématique ayant
déjà effectuée dans cette section.
3.4 Effet du côté DC sur le côté AC
Les tensions d’un convertisseur VSC sont généralement générées conformément à la stratégie PWM.




2 (S1 − S2), x = a, b, c et S1 + S2 = 1 (3.56)
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où S1 et S2 sont générés en fonction de la stratégie PWM. De plus, S1−S2 est un signal PWM généré
par la comparaison d’un signal sinusoïdal et d’un signal triangulaire, appelé signal de porteuse dont
la fréquence ωc est beaucoup plus grande que la fréquence fondamentale du système ω.




2 VPWM (t), x = a, b, c
(3.57)
Les tensions générées par le convertisseur VSC dépend du système de commande. Puisque le gain
du convertisseur est Vdc(t)2 , donc le système de commande doit compenser ce gain en divisant les
signaux de convertisseur sur Vdc(t)2 . Dans bien des cas, le signal VPWM (t) est divisé par
V ∗dc(t)
2 où
V ∗dc est le signal de référence de la tension à la barre DC. La figure 3.9 montre une implémentation
de cette stratégie dans laquelle un signal de commande est d’abord normalisé par la constante V ∗dc.
Ensuite, le signal normalisé est comparé avec une porteuse triangulaire dont la fréquence est très
élevée en comparaison avec celle du signal de commande. La sortie du comparateur appelée signal
de PWM déclenche la commutation du convertisseur VSC.
Il est à noter que ce choix fait en sorte que lorsqu’il y a des harmoniques au côté DC comme discuté
dans la section 3.3.1 (harmoniques pairs), le côté AC devient pollué par les harmoniques impairs,
selon la preuve mathématique ci-dessous.
Vtx(t)=[Vdc0+A2 cos(2ωt+θ2)+A4 cos(4ωt+θ4)+A6 cos(6ωt+θ6)+...][m1 cos(ωt+ δ0)
+∑∞n=1 Jn cos(nωct+ δn) + harmoniques des bandes latérales] (3.58)
ou approximativement
Vtx(t) ≈ m1 cos(ωt+ δ0) [Vdc0 +A2 cos(2ωt+ θ2) +A4 cos(4ωt+ θ4) +A6 cos(6ωt+ θ6) + ...]
=V1 cos(ωt+ β1) + V3 cos(3ωt+ β3) + V5 cos(5ωt+ β5) + ....
(3.59)
Il va de soi que les tensions Vtx(t) polluées par les harmoniques font que les courants du côté AC
soient, de même, pollués. Toutefois, ce choix est très fréquent dans la littérature [5], [6], [7] et etc.
Mais, au cas où l’on normalise les signaux de commande par Vdc(t)2 , cette normalisation annule le
gain du convertisseur VSC (Vdc(t)2 ), qui évite le transfert des ondulation du côté DC au côté AC.
Un schéma illustrant cette stratégie se trouve à la figure 3.10 qui est identique à celui montré à la
figure 3.9 sauf que le signal de commande est normalisé par Vdc2 .
Afin de mieux visualiser cette discussion, les deux stratégies sont implémentées et simulées dans le
logiciel EMTP-RV. Le système en étude est un convertisseur VSC connecté au réseau et contrôlé en
boucle ouverte dont le côté DC est intentionnellement ondulé. La tension DC dont la valeur nominale
est de 600 V est imposée par une ondulation de 400 V sinusoïdale. Les signaux de commande u1 et
u2 ont été choisis respectivement 100 V et 50 V qui se traduisent par un signal purement sinusoïdale
(111.8 sinωt) dans le repère abc.
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La figure 3.11 montre les résultats obtenus lorsque les signaux de commande sont normalisées par
V ∗dc
2 . La figure 3.11(a) illustre la tension ondulée aux bornes du condensateur DC. Les figures 3.11(b)
et (c) montrent les signaux de commande et les signaux de commande normalisées qui sont purement
sinusoïdales. Comme la figure 3.11(d) indique, les courants du côté AC sont fortement pollués par
des harmoniques du bas rang, qui sont plus visible par l’analyse spectrale résumée au tableau 3.2.
Les résultats obtenus lorsque les signaux de commande sont normalisées par Vdc2 sont illustrés à
la figure 3.12. La figure 3.12(a) montre la tension ondulée aux bornes du condensateur DC, et les
figures 3.12(b) et (c) indiquent les signaux de commande et les signaux de commande normalisées.
Bien que les signaux de commande normalisés soient fortement pollués, les courants du côté AC
sont sinusoïdales, comme illustre la figure 3.12(d) et plus précisément le tableau 3.3. Les résultats
des simulations effectuées illustrent clairement l’importance du choix de stratégie de normalisation
des signaux de commande lors de la génération des signaux de PWM.
3.5 Puissance réelle/imaginaire instantanée dans un système triphasé à 3-fil
étant pollué par harmoniques
Dans cette section, un système triphasé déséquilibré à 3-fil dont les tensions et courants sont pollués
par le kth harmonique (k = 2, 3, 4, ...) sera analysé. Selon la théorie des composantes symétriques,
les signaux peuvent être décomposés comme suit :
va(t) =Vp cos(ωt+ δvp) + Vn cos(ωt+ δvn) + Vpk cos(kωt+ δvpk) + Vnk cos(kωt+ δvnk)
vb(t) =Vp cos(ωt+ δvp − 120) + Vn cos(ωt+ δvn + 120) + Vpk cos(kωt+ δvpk − 120)
+ Vnk cos(kωt+ δvnk + 120)
vc(t) =Vp cos(ωt+ δvp + 120) + Vn cos(ωt+ δvn − 120) + Vpk cos(kωt+ δvpk + 120)
+ Vnk cos(kωt+ δvnk − 120)
(3.60)
Tableau 3.2 L’analyse spectrale par FFT des courants du côté AC du VSC lorsque les signaux




Fréquence (HZ) Ita Itb Itc
60 186.8 142.7 208.6
180 12.72 13.03 12.65
300 1.06 0.92 0.73
420 0.85 0.74 0.64
660 0.17 0.12 0.04
THD (%) 6.8 9.16 6.08
29
Tableau 3.3 L’analyse spectrale par FFT des courants du côté AC du VSC lorsque les signaux
de commande sont normalisés par Vdc2
Fréquence (HZ) Ita Itb Itc
60 174.6 175.8 175.3
180 1.55 1.22 0.56
300 1.29 0.61 0.73
420 1.08 0.63 0.44
660 0.45 0.58 0.19
THD (%) 1.33 0.91 0.59
ia(t) =Ip cos(ωt+ δip) + In cos(ωt+ δin) + Ipk cos(kωt+ δipk) + Ink cos(kωt+ δink)
ib(t) =Ip cos(ωt+ δip − 120) + In cos(ωt+ δin + 120) + Ipk cos(kωt+ δipk − 120)
+ Ink cos(kωt+ δink + 120)
ic(t) =Ip cos(ωt+ δip + 120) + In cos(ωt+ δin − 120) + Ipk cos(kωt+ δipk + 120)
+ Ink cos(kωt+ δink − 120)
(3.61)
Pour faciliter les calculs, les tensions et courants sont exprimés sous forme des composantes symé-
triques :
Vαβ = Vpej(ωt+δvp) + Vne−j(ωt+δvn) + Vpkej(kωt+δvpk) + Vnke−j(kωt+δvnk)









j(δvp−δip) + VpInej(2ωt+δvp+δin) + VpIpkej[(1−k)ωt+δvp−δipk] + VpInkej[(1+k)ωt+δvp+δink]
+ VnIpe−j(2ωt+δvn+δip) + VnInej(δin−δvn) + VnIpke−j[(1+k)ωt+δvn+δipk] + VnInke−j[(1−k)ωt+δvn−δink]
+ VpkIpej[(k−1)ωt+δvpk−δip] + VpkInej[(k+1)ωt+δvpk+δin] + VpkIpkej(δvpk−δipk) + VpkInkej(2kωt+δvpk+δink)




Il en déduit que les puissances instantanées réelle et imaginaire sont comme suit :
P (t) = 32 {VpIp cos (δvp − δip) + VnIn cos (δin − δvn) + VpkIpk cos (δvpk − δipk) + VnkInk cos (δink − δvnk)
+VpIn cos (2ωt+ δvp + δin) + VnIp cos (2ωt+ δvn + δip)
+VpIpk cos [(k − 1)ωt− δvp + δipk)] + VnInk cos [(k − 1)ωt− δvn + δink]
+VpkIp cos [(k − 1)ωt+ δvpk − δip] + VnkIn cos [(k − 1)ωt+ δvnk − δin]
+VpInkcos[(k + 1)ωt+ δvp + δink] + VnIpk cos [(k + 1)ωt+ δvn + δipk]
+VpkIn cos [(k + 1)ωt+ δvpk + δin] + VnkIpcos[(k + 1)ωt+ δvnk + δip]
+VpkInk cos (2kωt+ δvpk + δink) + VnkIpk cos (2kωt+ δvnk + δipk)}
(3.65)
et
Q(t) = 32 {VpIp sin (δvp − δip) + VnIn sin (δin − δvn) + VpkIpk sin (δvpk − δipk) + VnkInk sin (δink − δvnk)
+VpIn sin (2ωt+ δvp + δin)− VnIp sin (2ωt+ δvn + δip)
−VpIpk sin [(k − 1)ωt− δvp + δipk)] + VnInk sin [(k − 1)ωt− δvn + δink]
+VpkIp sin [(k − 1)ωt+ δvpk − δip]− VnkIn sin [(k − 1)ωt+ δvnk − δin]
+VpInksin[(k + 1)ωt+ δvp + δink]− VnIpk sin [(k + 1)ωt+ δvn + δipk]
+VpkIn sin [(k + 1)ωt+ δvpk + δin]− VnkIpsin[(k + 1)ωt+ δvnk + δip]
+VpkInk sin (2kωt+ δvpk + δink)− VnkIpk sin (2kωt+ δvnk + δipk)}
(3.66)
Les puissances calculées soit réelle ou imaginaire comprennent les parties oscillatoires et constantes.
D’ailleurs, les fréquences des composantes oscillatoires sont de 2ω, (k−1)ω, (k+1)ω, et 2kω. Comme
discuté plus tôt dans ce chapitre, l’objectif principal est d’avoir une puissance réelle et constante
donc, dans les sections suivantes les conditions d’atteindre ce but seront vérifiées. Il faut bien se dire
que la puissance instantanée imaginaire ne doit contenir que la composante à double-fréquence.
3.5.1 Conditions nécessaires pour éliminer les composantes à double-fréquence
de P (t)
La composante à double-fréquence est forcée à zéro, c’est-à-dire :
VpIn cos (2ωt+ δvp + δin) + VnIp cos (2ωt+ δvn + δip) = 0 (3.67)
En définissant les variables suivantes, l’équation 3.67 peut s’écrire comme suit :
A = VpIn, B = VnIp, θ = δvp + δin, δ = δvn + δip (3.68)
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A cos (2ωt+ θ) +B cos (2ωt+ δ)
= A[cos(2ωt) cos θ − sin(2ωt) sin θ] +B[cos(2ωt) cos δ − sin(2ωt) sin δ] = 0
(3.69)
L’équation (3.69) devient zéro si et seulement si : A cos θ +B cos δ = 0A sin θ +B sin δ = 0 (3.70)
Étant donné que A = VpIn > 0, B = VnIp ≥ 0, donc, dans (3.70), det
 cos θ cos δ
sin θ sin δ
 = cos θ sin δ−
cos δ sin θ = 0 Par conséquent, δ − θ = kpi où, k = 0,±1,±2,±3, ... Supposant que k = 2l, l =
0,±1,±2,±3, ...., la substitution δ = θ + kpi dans (3.70) donne : (A+B) cos θ = 0(A+B) sin θ = 0 (3.71)
Puisque A + B 6= 0, donc, cos θ = sin θ = 0, ce qui est impossible. Ensuite on assume que k =
2l + 1, l = 0,±1,±2,±3, ... et on substitue δ = θ + kpi dans (3.70) afin d’obtenir : (A−B) cos θ = 0(A−B) sin θ = 0 (3.72)
Ce qui est possible si et seulement si A = B. On peut conclure que la puissance réelle instantanée
sera sans la composante à double fréquence si et seulement si :
VpIn = VnIp
δvp + δin = (2l + 1)pi + δvn + δip, l = 0,±1,±2,±3, ... (3.73)
Il faut bien se dire que les résultats de (3.73) pourront être déduits à partir de la méthode des
phaseurs. Les conditions de (3.73) sont nécessaires afin que la composante à double fréquence de la
puissance réelle instantanée soit éliminée. À l’étape suivante, en imposant les conditions de (3.73)
aux composantes à double fréquence, on démontra que ces composantes ne seront pas annulées. En
fait, pendant que P (t) est sans la composante à double fréquence, Q(t) porte des composantes à
double fréquence (cdf).
cdf de Q(t)=VpIn [sin(2ωt+δvn+δip + pi)−sin(2ωt+ δvn+δip)]=−2VpIn sin(2ωt+δvn+δip) (3.74)
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3.5.2 Conditions nécessaires pour éliminer les composantes résultant des har-
moniques de Q(t)
Les composantes de (2k)ème harmoniques dans P (t) disparaissent si :
VpkInk cos (2kωt+ δvpk + δink) + VnkIpk cos (2kωt+ δvnk + δipk) = 0 (3.75)
qui donne les conditions suivantes :
VpkInk = VnkIpk, et δvpk + δink = (2l + 1)pi + δvnk + δipk, l = 0,±1,±2,±3, ... (3.76)
En appliquant les conditions données dans (3.76) à (3.66), la (2k)ème composante d’harmonique de
Q(t) sera obtenue comme suit :
(2k)ème harmonique de Q(t) = 2VpkInk sin (2kωt+ δvpk + δink) (3.77)
L’équation (3.77) est égale à zéro si et seulement si VpkInk = 0, et ainsi, selon (3.76) VnkIpk = 0.
Afin de vérifier les conditions d’abolition des harmoniques, les quatre cas suivants seront tenus en
compte :
(I) Ipk = Ink = 0 : Dans ce cas-ci, la composante variant dans le temps de la puissance réelle
instantanée p˜(t) devient :
p˜(t) = VpkIp cos [(k − 1)ωt+ δvpk − δip] + VnkIn cos [(k − 1)ωt+ δvnk − δin]
+VpkIn cos [(k + 1)ωt+ δvpk + δin] + VnkIpcos[(k + 1)ωt+ δvnk + δip]
(3.78)
En plus, les (k − 1)ème et (k + 1)ème composantes d’harmonique de la puissance imaginaire
instantanée sont :
q˜(t) = VpkIp sin [(k − 1)ωt+ δvpk − δip]− VnkIn sin [(k − 1)ωt+ δvnk − δin]
+VpkIn sin [(k + 1)ωt+ δvpk + δin]− VnkIpsin[(k + 1)ωt+ δvnk + δip] (3.79)
En vue d’éliminer p˜(t) et q˜(t), il faut imposer la condition Vpk = Vnk = 0.
(II) Vpk = Vnk = 0 : Conséquemment, les composantes oscillatoires des puissances instantanées
réelle ou imaginaire, c’est-à-dire, p˜(t) et q˜(t), deviennent respectivement :
p˜(t) = VpIpk cos [(k − 1)ωt− δvp + δipk)] + VnInk cos [(k − 1)ωt− δvn + δink]
+VpInkcos[(k + 1)ωt+ δvp + δink] + VnIpk cos [(k + 1)ωt+ δvn + δipk]
(3.80)
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q˜(t) = −VpIpk sin [(k − 1)ωt− δvp + δipk)] + VnInk sin [(k − 1)ωt− δvn + δink]
+VpInksin[(k + 1)ωt+ δvp + δink]− VnIpk sin [(k + 1)ωt+ δvn + δipk] (3.81)
Donc, p˜(t) = 0 and q˜(t) = 0 si et seulement si Ipk = Ink = 0. Cela en déduit les résultats de
la section (a).
(III) Vpk = Ipk = 0 : Dans ce cas-ci, p˜(t) et q˜(t), deviennent respectivement :
p˜(t) = VnInk cos [(k − 1)ωt− δvn + δink] + VnkIn cos [(k − 1)ωt+ δvnk − δin]
+VpInkcos[(k + 1)ωt+ δvp + δink] + VnkIpcos[(k + 1)ωt+ δvnk + δip]
(3.82)
q˜(t) = VnInk sin [(k − 1)ωt− δvn + δink]− VnkIn sin [(k − 1)ωt+ δvnk − δin]
+VpInksin[(k + 1)ωt+ δvp + δink]− VnkIpsin[(k + 1)ωt+ δvnk + δip] (3.83)
Donc, les harmoniques de p˜(t) et q˜(t) s’annule si et seulement si :
Vnk = Ink = 0 (3.84)
(IV ) Ink = Vnk = 0 : les harmoniques de p˜(t) et q˜(t) sont :
p˜(t) = VpIpk cos [(k − 1)ωt− δvp + δipk)] + VpkIp cos [(k − 1)ωt+ δvpk − δip]
+VnIpk cos [(k + 1)ωt+ δvn + δipk] + VpkIn cos [(k + 1)ωt+ δvpk + δin]
(3.85)
q˜(t) = −VpIpk sin [(k − 1)ωt− δvp + δipk)] + VpkIp sin [(k − 1)ωt+ δvpk − δip]
−VnIpk sin [(k + 1)ωt+ δvn + δipk] + VpkIn sin [(k + 1)ωt+ δvpk + δin] (3.86)
Par conséquent, comme dans les cas précédents, les harmoniques de p˜(t) et q˜(t) seront abolis
si et seulement si :
Vpk = Ipk = 0 (3.87)
Discussion V : Un système de commande qui est en mesure de contrôler les puissances réelle
ou imaginaire instantanées de telle façon que P (t) soit constante (DC) et Q(t) oscille à double
fréquence, garantit des courants sans aucun harmonique sur le côté AC. Donc, on peut définir





2(−u1x2 + u2x1) x3
]T
qui est un système non-linéaire dont la conception de système de commande
est hors de portée de ce mémoire. Pourtant le problème posé et formulé en Section 3.5 reste ouvert
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Figure 3.5 Résultats des simulations du système de la figure 3.4 en boucle ouverte : (a)
composantes des séquences directe et inverse des tensions du réseau, (b) tension à la barre






























































































































































































































Figure 3.11 Résultats des simulations lorsque les signaux de commande sont normalisées par
V ∗dc
2 : (a) tension aux bornes du condensateur DC, (b) signaux de commande, (c) tensions


























































Figure 3.12 Résultats des simulations EMTP-RV lorsque les signaux de commande sont
normalisées par Vdc2 : (a) tension aux bornes du condensateur DC, (b) signaux de commande,
(c) tensions normalisées dans le convertisseur VSC, et (d) courants alternatifs à la sortie du
convertisseur VSC
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CHAPITRE 4 AMÉLIORATION DE LA QUALITÉ DE L’ONDE À L’AIDE
DU SYSTÈME DE COMMANDE
4.1 Introduction
Ce chapitre aborde, en premier lieu, l’analyse du modèle déjà obtenu pour l’unité DG du Chapitre 3
et il sera démontré que le modèle linéaire de ce système est commandable, observable et stable
en boucle ouverte. En outre, on montre que le système n’a aucun zéro dans le demi-plan droit du
plan complexe et par la suite, il est à déphasage minimal. Ensuite, on concevra un système de
commande pour le modèle linéarisé de l’unité DG. Le contrôleur conçu dont la stratégie est basée
sur la stratégie de multi-boucles ayant été utilisé largement dans la littérature. À l’étape suivante,
la performance du système proposé sera validée avec les pires conditions du déséquilibre du réseau.
Les résultats des simulations illustrent clairement l’avantage de notre système proposé envers le
système de commande utilisé largement dans la littérature.
4.2 Analyse du système en boucle ouverte
Dans le but de concevoir un système de commande, avant tout il faut vérifier si le système en
boucle ouverte (processus) possède des propriétés comme commandabilité, observabilité et stabilité.
Dans cette section, ces propriétés seront vérifiées. En inspectant le système de l’équation (3.47), on
constate que sa troisième équation contenant le terme u1x1 + u2x2 = 23PV SC rend le système non-
linéaire. Mais, en négligeant la perte dans la résistance du filtre Rt, et en tenant compte du fait
que l’inductance (Lt) n’absorbe aucune puissance réelle en régime permanent, le terme u1x1 +u2x2
peut être remplacé par w1x1 + w2x2. Autrement dit, la puissance fournie par le convertisseur VSC
est la même absorbée par le réseau, PV SC = Préseau. En outre, pour un réseau pas trop déséquilibré
et comme l’angle de la tension du réseau (au PCC) est utilisé pour les transformés abc/dq/abc, on
peut assumer que w1 ' Vs et w2 ' 0, où Vs est la magnitude de la tension phase-terre du réseau
(PCC). Conséquemment, en remplaçant u1x1 +u2x2 par Vsx1, le modèle du système devient linéaire
comme exprimé ci-dessous :









− 3CVs 0 − 2RC







 0 1 0
0 0 1
 , E = diag(− 1Lt ,− 1Lt , 2C ).
(4.2)
4.2.1 Propriétés du modèle linéaire du système
(a) Commandabilité : Le système de l’équation (4.1) est commandable parce que la matrice
de commandabilité suivante est de rang plein ligne pour tous les paramètres du système.








0 1Lt − ωLt − RtLt2
0 0 − 3 VsC Lt 0
 (4.3)
(b) Observabilité : Le système de l’équation (4.1) est observable puisque la matrice d’observa-






−3 VsC 0 − 2C R
 (4.4)
(c) Stabilité : Le système en boucle ouverte (4.1) est stable par la raison que les valeurs propres
de la matrice Ap calculées ci-après sont toutes dans le demi-plan gauche du plan complexe.
det(sI −Ap) = 0 (4.5)
Donc, les valeurs propres sont :
s1,2 = −Rt
Lt
± jω, s3 = − 2
RC
(4.6)
(d) Zéros du système : Les zéros du systèmes sont les racines du polynôme suivant :
det
 Ap − sI Bp
CP Dp
 = − 3 Vs
C Lt2
(4.7)
Donc, ce système n’a aucun zéro.
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4.3 Conception du système de commande
La conception du système de commande se fait à partir des équations (3.47) et les valeurs et
paramètres utilisés pour ce système se trouvent au tableau 4.1. Il est à noter que dans le but
d’avoir une performance fiable et aussi afin de synchroniser l’unité DG avec le réseau même dans
les pires conditions du déséquilibre du réseau, l’UTSP proposé par [22] est utilisé. L’UTSP est une
PLL triphasée qui est capable d’extraire les paramètres et les phaseurs d’un signal triphasé, même
fortement déséquilibré et perturbé.
Tableau 4.1 Paramètres du système d’étude de la Figure 3.4
Quantité Valeur Commentaire
Rt 50 mΩ Résistance du filtre du convertisseur VSC
Lt 2 mH Inductance du filtre du convertisseur VSC
S 20 kVA Puissance nominale du convertisseur VSC
fsw 10 kHz Fréquence de porteuse du PWM
Vdc 600 V Tension à la barre DC
C 1000 µF Condensateur du côté DC
R 10 kΩ Résistance à la barre DC
Rs 25 mΩ Résistance du réseau
Ls 1 mH Inductance du réseau
f 60 Hz fréquence nominale du réseau
Vs 208 V (rms) Tension nominale entre deux phases du réseau
4.3.1 Système de commande proposé
Le système de commande proposé est composé de deux boucles. La première se compose de deux
sous-systèmes pour contrôler les courants actif et réactif, Itd et Itq. Le sous-système qui contrôle le
courant réactif est découplé de celui du courant actif. Celui qui contrôle le courant actif est appelé
la boucle interne. La deuxième boucle qui contrôle la tension Vdc est aussi appelée la boucle externe.
La sortie du système de commande de cette boucle est le signal de référence de la boucle interne. À
la figure 4.1, un schéma-bloc du système de commande est montré. En haut, les boucles de contrôle
de la tension Vdc (boucle externe) et du courant actif itd, et en bas, la boucle de contrôle du courant
réactif sont illustrées. La sortie du contrôleur de la tension Vdc est le signal de référence (itd,ref )
pour la boucle interne. La sortie de la boucle interne (itd) agit comme l’entrée (commande) pour le
système de contrôle de la tension Vdc. Il est à noter que la fonction de transfert de itd,ref à itd est
assumée presque un.
Tout d’abord, on procède à concevoir la boucle interne (commande du courant actif) et le système


































+Rtitq = −Ltωitd + vtq − vsq
(4.8)
En définissant ud = Ltωitq + vtd− vsd et uq = −Ltωitd+ vtq− vsq comme les variables de commande


























L’équation (4.11) est en effet la fonction de transfert ou le processus des boucles de courant. Les
signaux des courants actif et réactif, itd et itq, sont du type échelon. Donc, un contrôleur PI est
utilisé pour éliminer l’erreur en régime permanent. De plus, un filtre LPF est inclut en chemin de
rétroaction pour éliminer les harmoniques à haute fréquence des courants dus à la commutation. Ici,
le LPF est un filtre du premier degré dont la fonction de transfert est H(s) = 1000
s+ 1000 . La boucle
de courant devrait être très vite en comparaison avec celle de tension. D’habitude, la constante du
temps de la boucle interne est choisie 2.0 ms. Pour atteindre cet objectif, le zéro du PI se place sur
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gain Kp est calculé à l’aide de la commande sisotool du logiciel MATLAB afin d’obtenir une marge
de phase de 60 degré qui garantit la robustesse du système en boucle fermée. Pour les paramètres





Le lieu des racines, et le diagramme de Bode comportant les caractéristiques du système de com-































Figure 4.2 Conception de la boucle de courants, (gauche) lieu des racines, (droite) diagramme
de Bode
Dans le but de concevoir le contrôleur pour la boucle de tension, la 3e équation de (3.47) étant
linéarisée plutôt dans ce chapitre pourrait s’écrire de façon suivante :
RCx˙3 + 2x3 = −VsRx1 + 2RPin (4.13)







Dans l’équation (4.14), X1 est l’entrée du système, X3 est la sortie du système et Pin agit comme
le signal de perturbation. Dans le but de concevoir un contrôleur afin de réguler x3 (ou Vdc), la










Puisque x3(t) et Pin sont du type échelon, un contrôleur PI peut répondre aux principaux critères
qui sont le suivi de la tension à la barre DC sans erreur en régime permanent et le rejet complet de
la perturbation Pin. À l’aide de la commande sisotool du MATLAB, et afin d’obtenir une constante
du temps plus élevée que celle de la boucle interne (soit 5-10 fois de plus), et une marge de phase





Les caractéristiques du contrôleur conçu, le lieu des racines et le diagramme de Bode sont illustrés
à la figure 4.3.
À la figure 4.4, l’implémentation du système de commande est illustrée. L’implémentation se fait à
l’aide d’un système de commande décomposé en deux sous-systèmes. Le premier a pour l’objectif
de contrôler la tension Vdc et le deuxième s’occupe des boucles de courant. La transformation entre
les repères dq et abc et l’inverse s’effectue deux fois. D’abord les courants dans le repère abc passent
au repère dq. L’angle θ est mesuré au PCC par une PLL avancée qui est discuté en détails en [56].
À l’aide du bloc “decoupling” à la figure 4.4, les boucles de courant sont découplées. Ainsi, ce bloc
convertit les signaux de commande intermédiaires en signaux de commande finaux. Les signaux
de commande finaux passent au repère abc afin d’être comparés par une porteuse dans le but de
générer les signaux de PWM qui vont déclencher le convertisseur VSC.
4.4 Résultats de simulation
Les résultats qui seront illustrés et discutés dans cette section ont été obtenus à partir des simulations
dans EMTP-RV. L’objectif est bien de vérifier la performance des contrôleurs conçus plutôt dans ce
chapitre lors des différents niveaux du déséquilibre du réseau ( δ = 5%, 10% et 40% ). En plus de
ces résultats, une analyse spectrale par FFT sera effectuée afin de mieux étudier les harmoniques
parus sur les courants du côté AC du convertisseur VSC à cause de déséquilibre du réseau.
Initialement, le système opère en mode équilibré jusqu’à t = 1.2 s où un déséquilibre de 40%
est imposé qui est le pire des cas. Ce niveau élevé de déséquilibre ne survient pas en réalité et
c’est particulièrement pour mieux visualiser les harmoniques des courants et ainsi, la performance
du système de commande sera mieux étudiée. Les figures 4.5 et 4.6 illustrent les résultats des






























Figure 4.3 Conception de la boucle de tension à la barre DC, (gauche) lieu des racines,
(droite) diagramme de Bode
déséquilibre du réseau et illustre la réponse transitoire du système de commande. La figure 4.5(a)
illustre la tension à la barre DC qui est de 600 V et à t = 0.4 s et t = 0.8 s il y a deux changements
de niveau de tension par le système de commande pour vérifier l’aptitude de suivi du contrôleur.
En fait, il n’y pas d’ondulation de tension DC puisque le réseau est équilibré.
En outre, à t = 1 s, un changement du courant réactif (itq) a été effectué, figures 4.5(b). Les courants
actif et réactif (itdq) qui n’ont aucune d’ondulation sont montrés à la figure 4.5(b). Les tensions du
convertisseur VSC dans le repère dq à la figure 4.5(c) sont constantes et vtdq suivent chaque petit
changement dans les courants itdq. À la fin, les puissances instantanées réelle et imaginaire sont
illustrées à la figure 4.5(d). Il est à noter que les ondulations à haute fréquence sont dues à la
commutation du convertisseur et elles sont inévitables, plus la technologie du convertisseur est
récente, on aurait moins d’ondulations dues à la commutation.
À la figure 4.6, les résultats des simulations en régime permanent sont illustrés. Les tensions du
réseau à la figure 4.6(a) montrent que le réseau devient déséquilibré à t = 1.2 s. Le niveau de dés-


















































Figure 4.4 Structure du système de commande en multi-boucles
DC (Vdc) à la figure 4.6(c) devient ondulée à t = 1.2s et oscille à 120 Hz (l’analyse spectrale par
FFT de la figure 4.7). Les courants AC à la sortie du convertisseur VSC (Itabc) se trouvent à la
figure 4.6(d). Au tableau 4.2 se trouvent les résultats d’une analyse spectrale des courants AC du
convertisseur VSC par FFT. Le THD pour chaque niveau de déséquilibre est calculé.
À la figure 4.7 les harmoniques de la tension à barre DC sont illustrés. En plus de l’harmonique du
2e rang, ceux du 4e et 6e sont présents, ce qui a été déjà indiqué par l’équation (3.42) au chapitre 3.
Tableau 4.2 L’analyse spectrale par FFT des courants AC du VSC illustrés à la figure 3.4
δ% 5 10 40
Fréquence (Hz) Ita Itb Itc Ita Itb Itc Ita Itb Itc
60 33.4 44.8 42.67 27.25 52.79 47.4 21.98 108.7 86.84
180 0.57 0.89 0.46 1.54 1.47 1.58 5.91 6.07 5.20
300 0.27 0.25 0.38 0.07 0.15 0.08 0.4 0.54 0.14
420 0.018 0.02 0.02 0.01 0.009 0.015 0.02 0.02 0.02
660 0.01 0.01 0.01 0.01 0.009 0.007 0.03 0.02 0.03
THD (%) 1.88 2.06 1.39 5.65 2.79 3.35 26.95 5.60 5.99
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4.5 Résumé
Dans ce chapitre, en premier lieu, le modèle non-linéaire du système étant présenté au chapitre 3 a
été linéarisé et ensuite ses propriétés comme l’observabilité, commandabilité et stabilité en boucle
ouverte ont été étudié. À l’étape suivante, un contrôleur a été conçu à l’aide de la stratégie des
systèmes de commande en multi-boucles. Le système de commande conçu étant robuste, même dans
les pires conditions du déséquilibre du réseau, est capable de mitiger les harmoniques et diminuer
le THD des courants de façons significative. Dans ce chapitre, l’analyse de la puissance instantanée




















































Figure 4.5 Résultats des simulations en régime transitoire avant le déséquilibre du réseau :
(a) la tension aux bornes du condensateur DC, (Vdc), (b) les courants du convertisseur VSC
dans le repère dq, (it,dq), (c) les tensions du convertisseur VSC dans le repère dq, (vt,dq), (d)

































































Figure 4.6 Résultats des simulations en régime permanent avant et après le déséquilibre du
réseau : (a) les tensions du réseau (Vs,abc), (b) les séquences directe et inverse de la tension
du réseau (Vpn), (c) la tension aux bornes du condensateur DC (Vdc), (d) les courants du
convertisseur VSC (It,abc)
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Le réseau auquel l’unité DG est connectée est déséquilibré à cause de longues lignes de transmission,
des charges monophasées et etc. Ce déséquilibre de tension dans les réseaux de distribution influence
les convertisseurs de puissance qui sont largement utilisés dans les unités DG. La performance des
convertisseurs VSC lorsque le réseau est déséquilibré se dégrade. Ils injectent des harmoniques
déséquilibrés au réseau, ce qui fait en sort que la qualité de l’onde se détériore. Ces harmoniques
augmentent les pertes dans les réseaux électriques et entraînent plusieurs autres problèmes dont le
mauvais fonctionnement des relais de protection.
La première étape, après une revue approfondie de la littérature est d’étudier les causes de l’appa-
rition des harmoniques sur les courants du côté AC et l’ondulation de la tension du côté DC lors du
déséquilibre du réseau auquel l’unité DG est raccordée. Pour ce faire, d’abord la qualité de l’onde
dans un système triphasé et puis dans une unité DG est étudiée. L’analyse de puissance présentée au
chapitre 3, fournit une analyse approfondie et compréhensive de la qualité de l’onde. Cette analyse
détaillée aborde, en premier lieu, un système triphasé dont les tensions sont déséquilibrées. Ensuite,
les raisons d’apparitions des ondulations de puissance instantanée sont bien discutées. Cette analyse
est en fait appliquée à un convertisseur de puissance afin de vérifier les conditions d’élimination des
harmoniques. D’autre part, une partie de cette analyse traite du choix de référence lorsque qu’il
s’agit de normaliser les signaux de commande. Une étude mathématique suivie d’une simulation dé-
montre l’importance de ce choix aux fins d’éliminer des harmoniques. Il est à noter qu’au chapitre
3, chaque cas d’étude est suivie d’une analyse spectrale effectuée par FFT dont le but principal
est de bien visualiser les résultats des simulations afin de mieux comprendre le niveau d’émission
d’harmoniques par l’unité DG.
Une analyse détaillée fait la preuve qu’un système de commande mal conçu pourrait contribuer à
détériorer la qualité de l’onde. En fait, le contrôle de l’unité DG en boucle ouverte a bien démontré
que malgré des ondulations de la tension DC aux bornes du condensateur, les courants du côté AC
sont sans harmonique. Le but des analyses et des cas d’étude au chapitre 3 est de bien déterminer
les conditions auxquelles le contrôleur doit satisfaire dans l’objectif d’éliminer des harmoniques.
Dans la littérature, plusieurs méthodes ont été proposées afin d’éliminer les harmoniques du côté
AC comme calculer une valeur du condensateur DC pour laquelle les ondulations de la tension du
côté DC sont réduites et donc les courants ont moins d’harmoniques. Les limites de cette méthode
sont discutées au chapitre 2. D’autre part, l’une des méthodes proposées dans la littérature est de
concevoir un système de commande qui diminue de façon considérable les harmoniques apparaissant
sur le côté AC. Cette approche est même critiquée parfois car le système de commande, lui-même,
pourrait injecter des harmoniques au réseau, s’il est mal conçu. Dans ce mémoire, un contrôleur
est conçu et validé par des simulations pour vérifier la performance du système de commande. En
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effet, le contrôleur est bien capable de diminuer les harmoniques des courants AC. En conséquence,
le THD diminue et l’importance d’une bonne conception du système de commande se révèle.
5.1 Améliorations futures
Le système de commande proposé dans ce mémoire est en fait conçu à partir d’un modèle linéa-
risé. Cependant les équations (3.47) présentées au chapitre 3 sont de nature non-linéaire. Donc, ces
équations non-linéaires rendent la conception du système de commande assez laborieuse. En réalité,
le comportement du modèle non-linéaire n’est pas exactement comme celui du modèle linéarisé,
ce qui pourrait rendre le système non stable. D’autre part, en utilisant un système de commande
conventionnel, les harmoniques s’atténuent mais ne disparaissent pas complètement. En 3.5, une
analyse détaillée de la puissance instantanée démontre les conditions nécessaires pour éliminer défi-
nitivement les harmoniques parus sur les courants AC du convertisseur VSC. La conception d’un tel
système de commande qui soit capable de satisfaire à ces exigences est un problème de commande
non-linéaire. Ce système non-linéaire révèle un problème qui rend un contrôleur conventionnel non
robuste. Pour les travaux futurs, il faut concevoir un système de commande qui soit en mesure de
satisfaire aux exigences discutées en 3.5. Toutefois, les méthodes non-linéaires dans la littérature
ont de la difficulté à modéliser ce système.
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ANNEXE A Les relations trigonométriques
sin(a+ b) = sin a cos b+ cos a sin b
sin(a− b) = sin a cos b− cos a sin b
cos(a+ b) = cos a cos b− sin a sin b
cos(a− b) = cos a cos b+ sin a sin b
sin 2a = 2 sin a cos a
cos 2a = cos2 a− sin2 a
sin a sin b = 12 [cos(a− b)− cos(a+ b)]
cos a cos b = 12 [cos(a− b) + cos(a+ b)]
sin a cos b = 12 [sin(a+ b) + sin(a− b)]
sin a+ sin b = 2 sin(a+ b2 ) cos(
a− b
2 )
sin a− sin b = 2 cos(a+ b2 ) sin(
a− b
2 )
cos a+ cos b = 2 cos(a+ b2 ) cos(
a− b
2 )
cos a− cos b = −2 sin(a+ b2 ) sin(
a− b
2 )
eix = cosx+ i sin x
e−ix = cosx− i sin x
